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(54) Precede de decoupe de generateurs electrochimiques multicouches a electrolyte poly mere 
et generateurs ainsi obtenus 



(57) On prepare un cmpilement de piles, chacune 
constitu6e de films d'anode, d'6lectrolyte polym6re, de 
cathode, de collecteur et §ventuellement d'un film iso- 
lant. dans des conditions propres ^ constituer un as- 
semblage rigide monobloc, dont les films sont solidaires 
entre eux. On decoupe ensuite {'assemblage obtenu 
sous forme predetermin^e en utilisant un dispositif m6- 



canique abrasif localise sans d6fomner les films consti- 
tuant I'assemblage et sans induire de courts-circuits 
permanents, La cellule obtenue aprds decoupe compor- 
te au moins une extremite en forme de decoupe unifor- 
me, les divers films constituant Tensemble n'ayant subi 
aucune deformation physique, I'extremite des films 
d'anode comportant un film de passivation isolant elec- 
tron ique. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne un prcx;ede de 
d^coupe par abrasion, avec des moyens mecaniques, 
de generateurs electrochimiques multicouches k elec- 
trolyte polymere, dont I'anode est de preference k base 
de lithium m^tallique ou de ses composes ou alliages. 
U invention se rapporte egalement k certains designs de 
cellules multicouches et k I'Stat solide, r^alisSes selon 
le precede de decoupe de I'invention. 
[0002] La mise en oeuvre d'accumulateurs ou de piles 
k Electrolyte polymere en films minces entraTne la pro- 
duction de designs de cellules multicouches et implique 
le developpement d'une surface qui puisse atteindre les 
capacites en puissance et en Energie requises par les 
utilisateurs. De fagon generale, ces generateurs sont 
obtenus en enroulant ou en empilant en continu ou en 
discontinu des surfaces importantes des films juxtapo- 
ses d'anode, d'electrolyte, de cathode, de collecteur et 
au besoin d'isolants electriques. On se referera par 
exemple au brevet U.S. 5.100.746 du 31 mars 1992. 
[0003] D'autre part, on sait que les piles lamtnees 
minces au lithium ^electrolyte polymere ont lapropriete, 
lorsque decoupees par des moyens mecaniques, de se 
cicatriser par dissolution locale du lithium. Toutefois, 
lorsque les piles au lithium a electrolyte polymere se 
presentent sous forme d'assemblages multicouches de 
piles laminees minces, obtenus soit par enroulement de 
piles laminees minces ou par empllement en paralldle 
ou bipolaire de piles laminees minces dont au moins un 
collecteur rigide metallique est present dans la pile la- 
minae mince, ii est presque impossible d'effectuer une 
decoupe m^canique sur un tel assemblage si celui-ci 
est constitu6 de plus d'une couche de pile laminae min- 
ce. En effet, en presence des nombreuses couches m6- 
talliques comme les films de lithium et les collecteurs de 
courant pour les films de cathode, la decoupe mecani- 
que genere des contraintes locales et des deformations 
mecaniques dues a la pression locale causant des 
courts-circuits permanents dans la pile. 
[0004] II a ete montre dans le brevet U.S. 5.250.784 
qu'ii etait possible de fabriquer des petites cellules indl- 
vtduelles par decoupe au laser De plus, dans les de- 
mandes de brevet deposees au Canada par la deman- 
deresse les 23 et 28 avril 1997 sous les numero 
2,203,490 et 2,203,869 respect ivement, on a montre 
qu'il est meme possible de decouper une seule couche 
de pile laminee par simple decoupe mecanique. La de- 
coupe par laser, qui vaporise les materiaux sans creer 
de deformations mecaniques, peut generer quant a elle 
des residus parfois conducteurs, notamment des de- 
pots carbonises, pouvant causer des courts-circuits. I_a 
technique de decoupe par laser est done difficilement 
applicable pour des piles multicouches paralielesou bi- 
polaires. Quant k la decoupe mecanique d'une seule 
couche, elle est difficilement applicable k une pile mul- 
ticouche en ralson des deformations mecaniques cumu- 
latives gen^r^es localement lors de la decoupe, resul- 



tant naturellement en la production de courts-circuits ou 
des points faibles provoquants des courts-circuits lors 
des cycles successifs de charge/decharge. 
[0005] Une fa9on avantageuse de realiser un gene- 
5 rateur multicouche consiste souvent a enrouler ou a em- 
piler les elements en parallele en laissant les collecteurs 
respectifs de Tanode et de la cathode deborder sur une 
ardte laterale differente, de fa^on k faciliter la collection 
de I'ensemble de la surface des electrodes par des pri- 
10 ses de contact laterales. On fait reference ici au brevet 
U.S. 5.415.954 du 16 mai 1995. 
[0006] D'autre part, un design particulierement re- 
cherche de pile parce qu'il combine la facilite de mise 
en oeuvre et la compacite volumique est I'enroulement 
k plat, bien connu de I'homme de I'art. Les inconvenients 
associes a ce design sont notamment la presence des 
zones de courbure ou, localement, les surfaces et les 
densites de courant sont inegales et oij la pression re- 
sultant des variations de volume de I'ensemble ne peut 
etre compensee, ce qui entraTne inevitablement des 
stress locaux lors des cycles successifs de charge/de- 
charge. De fagon tres generate, la presence de ces zo- 
nes non homogenes cree des zones de faiblesse dans 
le champ electrique au sein du generateur, ce qui en- 
traTne un vieillissement accelere. Une fagon elegante de 
resoudre ce genre de probieme serait de pouvoir de- 
couper apres assemblage, ces zones de courbure de 
fa^on a produire un ensemble multicouche totalement 
homogene sur toute sa surface, mais comme on I'a vu 
plus haut les procedes dlsponibles ne peuvent produire 
les resultats desires sans desavantages serieux. 
[0007] L'invention a done pour objet la mise au point 
d'une fagon eiegante de resoudre le genre de probl6- 
mes discutes ci-dessus, tout en optimisant les designs 
et les pertormances des generateurs electrochimiques. 
[0008] L'invention a pour autre objet un procede per- 
mettant de decouper apres assemblage d'un enroule- 
ment k plat, les zones de courbure de fa9on a produire 
un ensemble multicouche totalement homogene sur 
toute sa surface. 

[0009] L'invention a aussi pour objet d'obtenir des pi- 
les de plus petites dimensions par decoupe d'une pile 
multicouche de plus grande dimension, en recourant k 
la decoupe k vif par des moyens mecaniques abrasifs 
localises, tel que la decoupe par jet d'eau additionne 
d'un agent abrasif, ou la decoupe par jet d'huile addi- 
tionnee d'un agent abrasif, ou la decoupe par fil diaman- 
te, et cela sans exercer de pression sur les collecteurs 
metalliques ni de deformations mecaniques suffisantes 
pour generer des courts-circuits ou des points faibles. 
[0010] Un autre objet de ['invention reside en la de- 
monstration que les operations de decoupe mecanique, 
notamment, mais sans en limiter la portee, la decoupe 
par cisaillement, par decoupe transversale ou par em- 
porte-pidce sont possibles dans certaines conditions et 
qu'il est possible de produire des generateurs plus com- 
pacts et plus performants en cyclage grkce k un controle 
adequat de la consolidation mecanique de la pile multi- 
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couche et des conditions de d^coupe. 

[0011] Un autre objet de I'invention est de prevoir une 

6tape de consolidation mecanique de Tensemble nnulti- 

couche, rendant les films solidaires entre eux et I'en- 

semble relativement etanche, ce qui permet I'usage 

d'un liquide reactif tel que I'eau. 

[0012] Un autre objet de Tinvention, est la nnise au 

point d'un proc6d6 de d6coupe au jet d'eau, technique 

jug6e jusqu'^ present totalement incompatible avec un 

disposttif constitu6 de films minces comportant en outre 

une anode de lithium. 

[0013] Un autre objet de I'invention est la realisation 
de designs de g^n^rateurs muiticouches particuli^re- 
ment avantageux par rapport ^ I'art ant6rieur, tant par 
leurs performances que par leur facility de mise en 
oeuvre. 

[0014] L'invention conceme un procede de fabrica- 
tion d'un generateur electrochimique tout solide au li- 
thium ou au sodium, comprenant les stapes suivantes : 

a) on prepare un empilement de pile laminae, cha- 
cune constitute de films d'anode, d'electrolyte po- 
lymere, de cathode, de collecteur et eventuellement 
d'un film isolant, et 

b) on decoupe ['assemblage obtenu en (a) sous for- 
me prddeterminee en utilisant des moyens meca- 
niques, 

caracterise en ce que I'empllement de pile est prepare 
dans des conditions permettant de constituer un ensem- 
ble monobloc rigide substantiellement etanche, dans le- 
quel les films sont tous adherents entre eux, et I'optra- 
tion de decoupe m6canique s'etfectue sans deformation 
macroscopique des films constituant I'ensemble et sans 
induire de courts-circuits permanents nt des points fai- 
bles. 

[001 5] Dans la presente description et dans les reven- 
dications annexees, le terme "deformation macroscopi- 
que" signifie une deformation visible k I'oeil nu. En 
d'autres termes, si une deformation minuscule se mani- 
festait et que cette derniere n'etait pas visible k I'oeil nu. 
selon ['invention, cela signifierait qu'il n'y a pas de de- 
formation macroscopique du film. 
[0016] Selon une realisation preferee, la decoupe 
peut s'effectuer par des moyens mecaniques sans de- 
formation macroscopique au sein de I'ensemble pile 
multicouche. Comme examples de moyens mecani- 
ques on peut mentionner sans en limiter la portee, la 
decoupe transversale, par cisaillement et a I'emporte- 
pidce. Les lames utilisees peuvent etre metaltiques ou 
en ceramique. 

[0017] Selon une realisation p referee, la decoupe 
peut s'effectuer au moyen d'un jet d'un fluide, reactif ou 
non et comportant au besoin un abrasif solide disperse 
dans le fluide. A titre d'abrasifs, on peut mentionner 
sans etre limitatif, te sable de silice, la poudre de dia- 
mant, un abrasif de type Grit 80™ de Barton Garnet, et 



autres bien connus de I'homme de I'art. 
[0018] Selon une realisation preferee, on effectue la 
decoupe au moyen d'un fil abrasif mobile capable d'as- 
surer une decoupe sans produire de deformation meca- 

s nique et de court-circuit. Ce fil abrasif peut etre un fil 
diamante, et le fil lui-meme est normalement en acier. 
[0019] Selon une realisation pr6fer6e, I'anode consti- 
tuant chacune des piles est en lithium ou un compose 
ou alliage k base de lithium et doit etre capable de s'oxy- 

10 der de fa^on k former un film isolant elect riquement ou 
de se dissoudre chimiquement lorsque mis en presence 
de la cathode suite k un court-circuit accidentel induit 
par la decoupe. 

[0020] Selon I'invention, on peut traiter I'empilement 
15 de piles laminees pour en faire un ensemble monobloc 
rigide suffisamment etanche pour prevenir la penetra- 
tion de fluide entre les couches de I'ensemble mono- 
bloc. Cela permet, selon I'invention. d'introduire pen- 
dant la decoupe, un fluide reactif, notamment I'eau, I'al- 
cool, des composes halogenes, ou des composes con- 
tenant du souf re ou de Toxygdne. qui peuvent oxyder le 
lithium et possiblement dissoudre une partie du lithium 
de fagon k empecher la formation de courts-circuits en- 
tre I'extremite des films d'anode et des films conduc- 
teurs de la cathode. 

[0021] Selon une autre realisation, on prepare 
d'abord un generateur multicouche constitue de la suc- 
cession des films sutvants: ...anode, electrolyte, catho- 
de, collecteur. cathode, electrolyte, anode..., et on s'as- 
sure que ces films sont tous adherents les uns aux 
autres ou rendus adherents, notamment par une ope- 
ration de pressage k chaud apres assemblage, ou en 
utilisant un electrolyte partiellement reticule, ou en utili- 
sant des additifs d'adhesion reticulables ou non. De la 
meme fagon, on pourrait aussi preparer un empilement 
de piles de fagon k obtenir un generateur multicouche 
constitue de la succession des films suivants ...anode, 
electrolyte, cathode, collecteur, isolant, anode... On 
pourrait aussi preparer un generateur multicouche 
constitue de la succession des films suivants ... collec- 
teur, anode, electrolyte, cathode, collecteur... 
[0022] Selon une autre realisation, on prepare une pi- 
le elementaire comprenant des films d'anode, d'electro- 
lyte polymere, de cathode, de collecteur et eventuelle- 
ment d'un film isolant. on enroule k plat le lamine de la 
pile eiementaire en laissant deborder lateralement les 
collecteurs de I'anode et de la cathode, et I'on decoupe 
au moins les zones de courbure aux extremites de I'en- 
roulement selon I'etape (b). 

[0023] Selon une autre realisation, on decoupe longi- 
tudinalement au centre d'un assemblage symetrique de 
fagon a reduire les pertes dues k I'imprecision du posi- 
tionnement des films et k I'application eventuelle des 
bandelettes isolantes pour eviter d'eventuels courts-cir- 
cuits lateraux. tel que decrit dans le brevet U.S. 
5.360.684 du ler novembre 1994 de la demanderesse. 
[0024] Selon une autre realisation, on dissout ou en- 
leve mecaniquement une partie du lithium oxyde de fa- 
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9on ^ degager Textremite laterale des feuillards de la 
cathode. 

[0025] Selon une autre realisation, on pulverise du 
metal sur la ou las faces ou ie collecteur est accessible, 
pour" assurer la prise de contact laterale entre les 
feuillards du collecteur de la cathode. 
[0026] L'invention concerne aussi une cellule 6lectro- 
chlmique comprenant un ensemble multicouche mono- 
bloc dont les composantes comprennent des films 
d'anode, d'6lectrolyte polym^re, de cathode, de collec- 
teur et 6ventue!lement de films isolants. ces films 6tant 
lamines et solidaires, adherents entre eux et relative- 
ment stanches, cet ensemble comportant au moins une 
extr6mit6 en forme de d6coupe uniforme, les divers 
films constituant I'ensemble n'ayant subi aucune defor- 
mation macroscopique, I'extremite des films d'anode 
pouvant com porter un film de passivation isolant eiec- 
triquement. 

[0027] D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention ressortiront d'ailleurs de la descrip- 
tion qui suit de realisations preferees donnees a titre pu- 
rement illustratif et sans caract^re Hmitatif, dans les- 
quels 

la figure 1 est une vue schdmatique d'une pile lami- 
nee-m§re destin6e ^ Tassemblage d'une pile multi- 
couche; 



la figure 9a est une vue sch^matique illustrant la 
decoupe d'une pile multicouche avec un dispositif 
k decoupe transversale, 

5 la figure 10 est une vue en coupe d'une pile multi- 

couche de la figure 7 avant decoupe longitudinale; 

la figure 11 est une vue en coupe d'une pile multi- 
couche de la figure 10 apr^s d6coupe au centre; 

10 

la figure 12 est une vue similaire ^ la figure 11 une 
fois Ie lithium oxyd6; 

la figure 13 est une vue similaire h la figure 12 mon- 
^5 trant Ie collecteur de courant d^gag^ pour une prise 
de contact; 

la figure 1 4 compare lescourbes de charge/dechar- 
ge d'une pile multicouche selon l'invention apr^s 
20 decoupe au jet d'eau additionnee d'abrasif avec cel- 
les d'une pile 6quivalente non decouple; 

la figure 15 est une courbe de charge/decharge 
d'une pile multicouche selon l'invention apr§s d^- 
25 coupe au fil diamante sans lubrifiant; 

la figure 16 est une courbe de charge/decharge 
d'une pile multicouche selon l'invention apr^s de- 
coupe au fit diamante avec lubrifiant; et 

la figure 17 est une courbe de charge/decharge 
d'une pile multicouche selon l'invention apr^s de- 
coupe au moyen d'un dispositif de decoupe trans- 
versale. 

[0028] En se referant aux dessins, on verra une fa9on 
avantageuse de realiser un type de generateur multi- 
couche selon l'invention, ^ partir d'une pile laminee me- 
re 1 (figure 1) constituee des couches suivantes; un 
feuillard de lithium 3 constituant I'anode, une premiere 
couche d'eiectrolyte potymere 5 et une premiere couche 
de cathode 7 ainsi que son collecteur d'aluminium 9; une 
seconde couche de cathode 1 1 et finalement une se- 
conde couche d'eiectrolyte 1 3. On retrouvera les details 
concernant cet arrangement de film dans le brevet U.S. 
5.360.684 

[0029] Cette procedure consiste h enrouler ou k em- 
piler les elements en paralieie en laissant le collecteur 
de la cathode et I'anode de lithium deborder sur une are- 
te laterale differente de fagon k faciliter la collection de 
I'ensemble de la surface des electrodes par une prise 
de contact laterale sur les feuillards superposes de 
I'anode d'un cote etdu collecteur de la cathode de I'autre 
cote. 

[0030] Un design particulierement interessant parce 
qu'il combine la facilite de mise en oeuvre et la compa- 
cite volumique est I'enroulement k plat illustre de fa?on 
schematique en figure 2. 



la figure 2 est une vue en perspective d'un enrou- 
. tement multicouche k plat k partir de la pile laminee- 30 
mere illustree en figure 1; 

la figure 3 illustre en perspective, la decoupe des 
zones de courbure aux extr6mites de I'enroulement 
multicouche k plat de la figure 2 et obtention d'un 3S 
assemblage prismatique; 

la figure 4 est une vue en perspective d'un enrou- 
lement a plat avec decoupes des zones de courbure 
et autres decoupes transversales; 40 

la figure 5 est une vue en perspective d'un empile- 
ment multicouche bipolaire; 

la figure 6 est une vue en perspective de decoupes 45 
de formes diverses, obtenues h partir de I'empile- 
ment multicouche bipolaire illustre en figure 5; 

la figure 7 est une vue similaire a la figure 3, mon- 
trant des decoupes longitudinales; _ so 

la figure 8 est une vue schematique en perspective 
illustrant I'operation de decoupe par un jet d'eau ou 
d'huile; 

55 

la figure 9 est une vue schematique en perspective 
Illustrant la decoupe d'une pile multicouche avec fil 
abrasif; 
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[0031] Cependant, comme menttonne ci-dessus, ce 
design est associe k des inconvenients notamment fa 
presence de zones de courbure 15 et 17 ou, localement 
les surfaces et les densites de cou rants sont in6gales 
et la pression resultant des variations de volume ne peut 
etre compensee. 

[0032] Un mode de r6alisation de invention est illus- 
tr§aux figures 3 et 4^titre indicatif et de fagon nullement 
limitative. Un g6n6ratGur assemble en parall6le par en- 
roulement d'une pile laminae mdre 1 comme illustr^e en 
figure 2 comporte sur ses faces avant et arri6re des zo- 
nes de d6bordement des collecteurs (non illustr6s) de 
la cathode etde I'anode, respect ivement. L'op6ration de. 
decoupe qu'on discutera plus loin est localis^e aux deux 
extr6mit6s de Tenroulement et permet de produire un 
assemblage prismatique 1 9 (figure 3) comportant deux 
tranches de collection de courant de la cathode et de 
I'anode, ou plusieurs prismatiques 21 , 23 et 25 par de- 
coupes multiples (figure 4). 

[0033] Un mode de realisation de invention est illus- 
tre aux figures 5 et 6. On prepare d'abord un g^nerateur 
bipolaire multicouche par empilement successif des 
films suivants ... collecteur, lithium, electrolyte, cathode, 
col lecteur... comme illustre en figure 5. Ce generateur 
comporte sur ses faces inf^rieure et superleure des col- 
lecteurs pour la collection du courant L' operation de de- 
coupe permet de produire des decoupes de formes mul- 
tiples 27, 29, et 31 (figure 6), les prises de contact se 
faisant par les faces inf erieures et superieures des piles 
decoupees. 

[0034] Un autre mode de realisation est illustr6 en fi- 
gure 7. On notera les d6coupes longitudinales permet- 
tant de produire les morceaux 33, 35, 37, et 39 en plus 
de reiimination des zones de courbure 41 et 43 par des 
decoupes transversales. 

[0035] Un premier moyen d'effectuer la decoupe se- 
lon ['invention est illustre de fagon schematique en figu- 
re 8. On verra qu'il s'agit d'un jet de liquide bien connu 
de I'homme de I'art. Dans le cas illustre, il s'agit d'un jet 
d'huile comportant un abrasif solide, notamment des 
particules de Grit 80. disperse dans I'huile. On pourrait 
tout aussi bien utiliser un jet d'eau comportant un abrasif 
k base de sable de silice ou un jet de tout autre fluide 
reactif ou non, par exemple I'alcool, des composes 
halog^nes ou soufres ou oxygen^s. On pourrait aussi 
utiliser un moyen mecanique illustre de fa^on schema- 
tique en figure 9 avecou sans lubrifiantou liquide reactif. 
II s'agit ici d'un fit diamante encore une fois bien connu 
de I'homme de I'art. Un autre moyen m6canique pour 
I'operation de decoupe, pourrait etre un dispositif k de- 
coupe transversale tel qu'illustrd en figure 9a. On com- 
prendra evidemment que tout autre moyen connu de 
I'homme de I'art constituant une abrasion localis6e el 
pouvant produire une coupe ou plusieurs coupes simut- 
tan6es sans deformation macroscopique de I'ensemble 
pile multicouche peut aussi dtre utilise sans pour cela 
sortir du cadre de la pr6sente invention. 
[0036] Avec I'ensemble multicouche 6tanche de la fi- 



gure 8 constitue entidrement de films qui adherent entre 
eux de iagon k former un bloc dense mecaniquement 
fort, le procede de decoupe selon I'invention est essen- 
tial pour prevenir des courts-circuits ou des cycles k lon- 
5 gue vie. A ce sujet, il est entendu que {'adherence des 
films entre eux peut r6sulter de la nature des divers films 
utilises, ou encore on peut obtenir ce resultat par pres- 
sage k chaud du lamine apres assemblage de ce der- 
nier On pourrait encore utiliser des agents d'adherence 
bien connus de I'homme de i'art, tels que des thermoad- 
hesifs ret leu lab les ou non. 

[0037] La presence d'une anode ^ base de lithium est 
particulidrement avantageuse pour la mise en oeuvre 
de invention, car le lithium tend k reagir chimiquement 
avec la cathode si un court-circuit accidentel est g6nere 
lors de la decoupe ou advenant le cas avec le fluide de 
decoupe. La reaction chimique du lithium de la zone frai- 
chement coupee peut en outre etre utilisee avec avan- 
tage parce que le lithium expose s'oxyde facilement et 
se transforme en un isolant eiectrique tel que Li20 ou 
LiOH. Ce phenomene, combine au fait que I'ensembie 
multicouche se transforme en un bloc mecaniquement 
dense penetre seulement en surface par une phase flui- 
de, permet I'utilisation inattendue d'un fluide reactif. 
[0038] Les figures 1 0, 1 1 , 1 2 et 1 3 iilustrent comment 
on peut mettre k profit !e procede de decoupe et la reac- 
tion d'oxydation simultanee ou ulterieure du lithium ex- 
pose pour realiser des designs ou la zone de collection 
des extremites des feuillards du collecteur de la cathode 
peut s'etendre sur plus d'une arete de fa9on k optimiser 
les echanges thermiques et eiectriques. La figure 10 est 
une VUG en coupe de la pile multicouche de la figure 7 
avant decoupe longitudtnale. La figure 11 est une vue 
en coupe de la pile multicouche de la figure 10 apres 
decoupe longitudinale. La figure 1 2 est une vue similaire 
k la figure 11 mais aprds oxydation du lithium en 45. La 
figure 1 3 est une vue similaire a la figure 1 2 mais apres 
degagement des collecteurs de courant 9 par decoupe 
des materiaux mous environnants, 
[0039] Un avantage resultant du precede de I'inven- 
tion est de permettre de reduire au minimum les zones 
inactives sur le plan electrochimique, notamment par 
reiimination des zones de courbures de I'enroulement: 
moins compactes sur le plan volumique. De la meme 
fa^on, on reduit Timportance des zones laterales de de- 
bordement aux extremites des feuillards de I'anode et 
de la cathode qui sont penalisantes sur le plan volumi- 
que, comptetenu du besoin d'incorporer une bandelette 
d'isolation et la marge d'erreur resultant du positionne- 
ment approximatif des films les uns par rapport aux 
autres. On se referera particulierement au brevet U.S. 
5.360.684 de la demanderesse. 

[0040] II va de soi que les fagons de realiser les as- 
semblages multicouches he sont pas limitantes, divers 
procedes ou sequences de matinaux pouvant conduire 
au procede de decoupe de I'invention, incluant k titre 
d'exemples des assemblages sehe ou paralieie. 
[0041] D'autres moyens de decoupe utilisant I'abra- 
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sion mecanique avec ou sans additifs chimiques sont 
bien entendu possibles ainsi qu'une infinite de fiuides 
organiques ou mineraux. par exemple I'azote liquide, 
I'argon liquide, I'alcool, des composes halogenes ou 
souf res ou oxygenes. Ces derniers peuvent dans cer- 
tains cas etre utilises eh outre durant ou aprds la decou- 
pe pourdissoudre et/ou oxyder une partie du lithium ex- 
pos6 de tagon k isoler 6lectriquement rextr6mit6 des 
feuillards de I'anode des autres composantes des 
feuillards de la cathode. 

[0042] II va de soi que I'homme de I'art pourra tirer 
profit des caract6ristiques de I'inventlon pour d^couper 
des cellules multicouches dans des formes varices, in- 
cluant au besoin des trous h I'interieur des ensembles 
ou des formes propres aux diverses applications. 
[0043] L'invention va maintenant etre illustree par les 
exemples qui suivent donnees evidemment sans carac- 
tere limitatif, Les compositions de polymere et d'electro- 
de utilisees dans les exemples qui suivent ont 6te de- 
crites dans plusieurs brevets ant^neurs notamment 
dans le brevet U.S. 4.578.326. 

Exemple 1 

[0044] A partir d'un Iamin6 mince tel qu'illustre en fi- 
gure 1 , on assemble par enroulement k plat 1 pile biface 
de format 135 mm X 150 mm avec une 6paisseur de 5 
mm. Le lamine mince est constitue d'un film d'anode de 
lithium de 54 jjjn, de 2 films de cathode de 40 |im, de 2 
films d'electrolyte polymere de 15 ^im et d'un collecteur 
central en aluminium de 1 5 lam. Le Iamin6 pr6sente des 
d6bordements lat6raux permettant la prise de contact 
en parall^le des multicouches successives. Les catho- 
des sont k base d'oxyde de vanadium et d'electrolyte 
polymdre. La pile est ensuite retiree de son mandrin de 
bobinage et press6e dans une presse sous vide k 80°C 
pour penmettre {'adhesion homogene des electrolytes 
aux materiaux d'anode et de cathode. La pile est ensuite 
decoupeetransversalement par jet d'eau de fa9on a eli- 
miner les zones de courbure et k conserver la possibllite 
d'effectuer les prises de contact par les debordements 
lateraux. (figure 3). 

[0045] L'eau sous pression de 40 000 psi contenait 
un additif abrasif de type sable de silice. La Vitesse de 
decoupe 6tait de 10 cm/min. Le jet d'eau formait un an- 
gle de 90 degr^s avec la surface de la pile (figure 8). 
Durant \a decoupe, on observe des courts-circuits tem- 
poraires dus k la presence d'eau. On mesure une baisse 
de voltage de la pile d'environ 50 mV. La pile est ensuite 
emballee et mise en cyclage pour revaluation de ses 
performances ^lectrochimiques. 
[0046] La pile de 11 amperes heure (Ah) est dechar- 
gee pendant trois heures k 80% de son contenu ener- 
g6tique selon un profil de type DST (dynamic stress tes- 
ting d^veloppd par United States Advanced Batteries 
Consortium pour simuler {'application k un v^hicule 
electrique) et recharg^e en 10 heures jusqu'^ 3V. Les 
r6sultats 6lectrochimiques obtenus k partir de cette pile 



decouple par jet d'eau ont 6X6 compares k ceux obte- 
nus pour des piles semblables non d^coupees. La pile 
decoupee a fait au-del^ de 400 cycles de charge et de 
decharge, tandis que la pile non decoupee equivalente 
5 a fait seulement 230 cycles de charge et de decharge 
dans les memes conditions de cyclage (figure 14). 

Exemple 2 

10 [0047] A partir d'un Iamin6 mince tel qu'illustr6 en fi- 
gure 1 , on assemble par enroulement k plat une pile bi- 
face de format 135 mm X 150 mm avec une 6paisseur 
de 5,5 mm. Le Iamin6 mince est constitu6 d'un film 
d'anode de lithium de 54 jim, de 2 films de cathode de 

IS 45 i^rn, de 2 films d'electrolyte polymdre de 25 |jm et 
d'un collecteur central en aluminium de 15 |im. Le lami- 
ne presente des debordements lateraux permettant la 
prise de contact en paraliele des multicouches succes- 
sives. Les cathodes sont a base d'oxyde de vanadium 

20 et d'electrolyte polymere. La pile est ensuite retiree de 
son mandrin de bobinage et press6e comme dans 
I'exemple 1 . 

[0048] La pile est ensuite decouple transversalement 
avec I'aide d'un fil diamante sans lubrifiant (figure 9) de 
2S fagon k 4liminer les zones de courbure et k conserver 
la possibilite d'effectuer les prises de contact par les de- 
bordements lateraux (figure 3). La Vitesse de decoupe 
utilis6e 6tait de 0,5 cm/min. Durant la decoupe, aucun 
court-circuit n'a 6Xe observe. La piles de 1,5 mAh/cm^ 
30 est decharg6e selon le meme profil DST que dans 
I'exemple 1 . Les courbes de cyclage montrent au 6e\k 
de 330 cycles de charge/d6charge (figure 15). 

Exemple 3 

35 

[0049] On assemble le meme type de pile que dans 
I'exemple 2. La pile est ensuite decoupee transversale- 
ment au fil diamante en presence d'un lubrifiant a base 
d'huile minerale de fa9on k eliminer les zones de cour- 
40 bure et k conserver la possibilite d'effectuer les prises 
de contact par les debordements lateraux. La pile est 
dechargee selon le mdme profil DST que les exemples 
precedents. Les courbes de cyclage sont tres sembla- 
bles k celles obtenues par decoupe au fil diamante sans 
45 lubrifiant et montrent plus de 400 cycles de charge/de- 
charge. (Figure 16) 

Exemple 4 

so [0050] On decoupe une pile semblable k celle illus- 
tree dans I'exemple 1. La pile est ensuite decoupee 
transversalement par jet d'huile de fagon a eliminer les 
zones de courbure et k conserver la possibilite d'effec- 
tuer les prises de contact par les debordements late- 

55 raux. 

[0051] La pression d'huile utilisee est de 45000 psi et 
rhuile est de type NF de Britol White. L'huile contenait 
un additif abrasif de type Grit 80 de Barton Garnet. 
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que Ton effectue la decoupe au moyen d'un jet d'un 
flutde, reactif ou non et comportant au besoin un 
abrasif solide disperse dans ledtt fluide. 

s 4. Prcx^ede selon la revendication 1 , caract^rise en ce 
que Ton effectue la decoupe au moyen d'un fit abra- 
sif mobile capable d'assurer une d6coupe avec un 
minimum de deformation macroscopique et de 
court-circuit. 

10 

5. Precede selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce 
que les moyens mecaniques sont clioists parmi la 
decoupe transversale, par cisaillement ou k I'em- 
porte-pi^ce. 

IS 

6. Precede selon Tune des revendications 1 , 2. 3, 4 ou 
5, caracterise en ce que I'anode est en lithium ou 
un compose ou alliage k base de lithium capable 
de s'oxyder de fagon a former un film isolant 6lec- 

20 triquement ou de se dissoudre chimrquement lors- 
que mis en presence de la cathode suite k un court- 
circuit accidentel induit par la decoupe. 

7. Precede selon la revendication 6, caract6ris6 en ce 
25 que Ton traite ledit empilement de piles laminees de 

fagon k ce que Tensemble monobloc rigide soit suf- 
fisamment etanche pour emp6cher la penetration 
de fluide entre les couches de Tensemble mono- 
bloc. 

30 

8. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce 
que lors de lad6coupe, on introduit un fluide reactif, 
capable d'oxyder le lithium et au besoin de le dis- 
soudre en parti e de fagon k 6viter tout court -circuit 

35 electrtque entre rextrdmite des films d'anode et des 
films conducteurs de la cathode. 

9. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que k la suite de la decoupe. on introduit un fluide 

40 reactif, capable d'oxyder le lithium et au besoin de 
le dissoudre en partie de fagon k eviter tout court- 
circuit electrique entre I'extremite des films d'anode 
et des films conducteurs de la cathode. 



Vitesse de decoupe utittsee etait de 21 cm/mrn. Durant 
la decoupe, aucun court-circuit n'a ete observe. Les re- 
sultats electrochimiques obtenus k partir de la pile de- 
couple au jet d'huile sont senriblables ^ ceux de\k ob- 
tenus aux exemples precedents. 

Exemple 5 

[0052] On decoupe une pile semblable k ceile illus- 
tr6e dans I'exemple 2 par d6coupe transversale de fa- 
gon k eiiminer les zones de courbure et k conserver la 
possibilite d'effectuer les prises de contact par les d^- 
bordements lat^raux. On a utilise un dispositif ^d^cou- 
per le caoutchouc moddle 600 de Superior Manufactu- 
ring Corporation comportant une lame en acier k simple 
biseau. La decoupe s'effectue en une seconde ce qui 
est suffisamment rapide pour empecher la formation de 
courts-circuits permanents ou de deformations macros- 
copiques resultant de pression locale. Dans cet essai, 
la decoupe etait suivie d'une application locale de me- 
thanol de fagon k cicatriser tout point faible r^siduel 
eventuellement forme dans la zone de decoupe. Les 
courbes de cyclage indiquent un exces de 300 cycles 
de charge/decharge (figure 17). 

[0053] II est entendu que des modifications sont pos- 
sibles sans pour cela sortir du cadre de la presente in- 
vention comme cela apparaTtra evident k I'homme de 
I'art. 



Revendications 

1. Proc6de de fabrication de gen6rateurs electrochi- 
miques tout solide au lithium ou au sodium, com- 
prenant les etapes sutvantes 

a) on prepare un empilement de piles laminees, 
chacune constituee de films d'anode, d*electro- 
lyte polymere, de cathode, de collecteur et 
eventuellement d'un film isolant, et 

b) on decoupe l'assemblage obtenu en (a) sous 
forme predeterminee en utilisant des moyens 
mecaniques, 

caracterise en ce que I'empilement de piles est pre- 
pare dans des conditions permettant de constituer 
un ensemble monobloc rigide substantiellement 
etanche, dans lequel les films sont tous adherents 
entre eux, et I'operation de decoupe mecanique 
s'effectue sans deformation macroscopique des 
films constituant I'ensemble et sans induire de 
courts-circuits permanents ni de points faibles. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Ton effectue la decoupe en utilisant des 
moyens mecaniques abrasif s localises. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 



45 10. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Ton prepare d'abord un generateur multicouche 
constitue de la succession des films suivants: ... 
anode, electrolyte, cathode, collecteur. cathode, 
electrolyte, anode. . . qui sont tous adherents les uns 

^0 aux autres ou rendus adherents. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que les dits films sont rendus adherents par une 
operation de pressage. 

55 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en 
ce que I'operation de pressage s'effectue k chaud 
apres assemblage. 
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13. Precede selon la revendication 1 , caracteris6 en ce 
que Ton prepare d'abord un empilement de piles de 
fa^on k obtenir un g^nerateur multicouche consti- 
tue de la succession des films suivants: ...anode, 
Electrolyte, cathode, collecteur. isolant, anode... qui 
sont tous adherents les uns aux autres ou rendus 
adherents. 

14. Proc6d6 selon la revendication 13. caract6ris6 en 
ce que les dits filnns sont rendus adherents par une 
operation de pressage. 

15. Proc6d6 selon la revendication 14. caract6rts6 en 
ce que reparation de pressage s'effectue ^ chaud 
apr^s assemblage. 

16. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que i'on prepare d'abord un generateur multicouche 
constitu6 de la succession des films suivants ... col - 
lecteur. anode, electrolyte, cathode, collecteur ... 
qui sont tous adherents les uns aux autres ou ren- 
dus adherents. 

17. Procedd selon la revendication 16, caracterise en 
ce que les dits films sont rendus adherents par une 
operation de pressage. 

18. Precede selon la revendication 17, caracterise en 
ce que I'operation de pressage s'effectue ^ chaud 
apres assemblage. 

19. Proc6d6 selon la revendication 10, 1 3 ou 16, carac- 
terise en ce que les dits films sont rendus adherents 
en utilisant un electrolyte partiellement reticule. 

20. Precede selon la revendication 10, 1 3 ou 16, carac- 
terise en ce que les dits films sont rendus adherents 
en utilisant des additifs d'adhesion reticulables ou 
non. 

21 . Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Ton prepare un empilement de piles bifaces 
constitue des films suivants : anode, electrolyte, ca- 
thode, collecteur, cathode, electrolyte, anode... en 
laissant deborder lateralement les collecteurs de 
I'anode et de la cathode pour une prise de contact 
en paralieie et sur lequel on effectue au moins une 
decoupe transversale selon i'etape (b) de fa^on ^ 
permettre les prises de contact en paralieie sur les 
piles deceupees. 

22. Precede selon la revendication 21 , caracterise en 
ce que I'empilement de piles biface est obtenu par 
enroulement k plat ou cylindrtque d'une pile eie- 
mentaire constituee des films suivants : anode, 
electrolyte, cathode, collecteur, cathode, electroly- 
te. 



23. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Ton prepare un empilement de piles monofaces 
constitue des films suivants: ...anode, electrolyte, 
cathode, collecteur, film isolant... en laissant debor- 

5 der lateralement les collecteurs de I'anode et de la 

cathode pour une prise de contact en parallels, et 
sur lequel on effectue au moins une d6coupe trans- 
versale selon retape (b) de fagon ^ permettre les 
prises de contact en paralieie sur les piles decou- 

10 pees. 

24. Precede selon la revendication 23 caracterise en 
ce que I'empilement de piles monofaces est obtenu 
par enroulement & plat ou cyiindrique d'une pile ete- 

is mentaire constituee des films suivants : anode, 
electrolyte, cathode, collecteur, film isolant. 

25. Precede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que Ton prepare un empilement de piles monofaces 

20 constitue des films suivants: ...anode, electrolyte, 
cathode, collecteur, collecteur, cathode, electrolyte, 
anode... en laissant deborder lateralement les col- 
lecteurs de I'anode et de la cathode pour une prise 
de contact en paralieie, et sur lequel on effectue au 
25 moins une decoupe transversale selon I'etape (b) 
de iagon k permettre les prises de contacts en pa- 
ralieie sur les piles decoupees 

26. Precede selon la revendication 25 caracterise en 
30 ce que Tempilement de piles monofaces est obtenu 

par pliage en zigzag d'une pile eiementalre consti- 
tuee des films suivants : anode, electrolyte, catho- 
de, collecteur. 

55 27. Precede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que Ton prepare un empilement de piles bipolaires 
constitue des films suivants: ...collecteur . cathode, 
electrolyte, anode, collecteur ... avec des collec- 
teurs de courant sur les faces inferieure et supe- 
40 rieure pour la prise de contact, et sur lequel on ef- 
fectue au moins une decoupe selon i'etape (b) 

28. Precede selon la revendication 21, caracterise en 
ceque I'on decoupe egalement une bordure latera- 
ls le dudit empilement de fagon h reduire les pertes 
dues ^ imprecision du positionnement des films et 
^ I'application eventuelle de bandelettes Isolantes 
pour eviter d'eventuels courts-circuits lateraux. 

50 29. Precede selon la revendication 21 et 28 caracterise 
en ce que Ton dissous ou enleve mecaniquement 
une partie du lithium oxyde de fagen k degager I'ex- 
tremite laterale des feuillards de la cathode. 

55 30. Precede selon la revendication 29, caracterise en 
ce que Ton pulverise du metal sur la ou les faces ou 
ledit collecteur est accessible, pour assurer la prise 
de contact laterale entre les feuillards du collecteur 



55 27. 



40 



20 



25 



8 



15 



EP 0 987 782 A2 



de ta cathode. 

31. G6n6rateur electrochrmique comprenant un en- 
semble multicouche monobloc dont les composan- 
tes comprenant des films d'anode, d'electrolyte po- s 
Iym6re, de cathode, de collecteur et 6ventue!lement 

de films isolants, ces films etant solidaires et adhe- 
rents entre eux, ledit ensemble comportant au 
molns une extr6mit6 en forme de d6coupe unifor- 
me, les divers films constituant Tensemble n'ayant fo 
subi aucune deformation macroscopique, rextr6mi- 
t6 des films d'anode comportant un film de passiva- 
tion isolant eiectronique. 

32. G6n6rateur 6lectrochimique selon la revendication 
31 , caracterisee en ce que les drts films sont lami- 
nes. 

33. Generateur electrochimique salon la revendication 
31, caracterise en ce que les composantes sont 
empilees pour former un ensemble bipolaire. 

34. G6n6rateur electrochimique selon la revendication 
31 , comportant des bandelettes isolantes laterales. 
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